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Elektronenstrahlschmelzen – ein pulverbettbasiertes 
additives Fertigungsverfahren 
Burghardt Klöden · Alexander Kirchner · Thomas Weißgärber · 
Bernd Kieback · Michael Süß · Christine Schöne · Ralph Stelzer 
1 Einleitung 
1.1 Die Technologie 
Das selektive Elektronenstrahlschmelzen (engl. Electron Beam Melting 
(EBM®)) ist ein pulverbettbasiertes additives Fertigungsverfahren, mit 
dessen Hilfe metallische Bauteile schichtweise hergestellt werden können. 
Der schematische Aufbau einer entsprechenden Anlage ist in Abbildung 4 
dargestellt. Dabei erfolgt die Strahlerzeugung im Bereich 1 (die Kathode 
besteht entweder aus Wolfram oder bei den neuest Systemen aus ein-
kristallinem LaB6). Die Strahlablenkung durch ein elektromagnetisches 
Linsensystem erfolgt im Bereich 2. Der Bereich 3 ist die eigentliche Bau-
kammer, in der sich unter anderem die Vorratsbehälter für das Pulver, das 
Rakelsystem sowie die Komponenten des Bauraums (Käfig mit Hitzeschild, 
Bauplattform mit Startplatte) befinden.  
Die wesentlichen Eigenschaften des Verfahrens sind folgende: 
 Der Elektronenstrahl wird sowohl für das selektive Aufschmelzen —
als auch das Vorheizen des Pulverbetts genutzt. Aufgrund der ho-
hen Energiedichte kann ein weiter Ber ich von Werkstoffen (z.B. 
Ti- und Ni-Basis, Refraktärmetalle) prinzipiell voll verdichtet wer-
den. Weiterhin kann aufgrund der Vorheizung eine werkstoffspe-
zifische erhöhte Temperatur im Bauraum eingestellt werden, was 
z.B. bei der Reduktion thermischer Spannungen vorteilhaft sein 
kann. 
 Die Prozessatmosphäre ist Vakuum. Einerseits ist dies Vorausset-—
zung für den Betrieb des Elektronenstrahls, andererseits lassen 
sich dadurch insbesondere hoch reaktive Werkstoffe verarbeiten 






























































 Die Strahlablenkung erfolgt trägheitsfrei, wodurch vergleichswei-—
se hohe Scangeschwindigkeiten und Bauraten [Arcam 2016] er-
reicht werden. 
 
Abbildung 4: Aufbau einer EBM-Anlage 
1.2 Literaturstand - Werkstoffe für EBM 
Titan-basiert 
Vom Anlagenhersteller Arcam sind die Titanwerkstoffe Ti-6Al-4V (Grade 5), 
Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) und CP-Titan (Grade 2) für die Verarbeitung mittels 
selektivem Elektronenstrahlschmelzen qualifiziet [Arcam 2016]. Das bedeu-
tet, dass der Anlagenhersteller für die von ihm gelieferten Pul er die Pro-
zessparameter liefert und die mechanischen Eigenschaften des verarbeite-
ten Materials verifiziert hat. Als Anwendungsgebiete werden Luft- und 
Raumfahrt, sowie die Medizintechnik genannt. Unter Nutzung des EBM-
Verfahrens sind mittlerweile einige zehntausend Stück Hüftimplantate aus 













































von 950 MPa, eine Zugfestigkeit von 1020 MPa und eine Bruchdehnung von 
14 % als typischer Wert angegeben. Durch di  höhere Abkühlrate ist das 
Gefüge von EBM-gefertigtem Ti-6Al-4V deutlich feinkörniger als das von 
gegossenem Material. Die Ermüdungsfestigkei  von heißisostatisch nach-
verdichteten und mechanisch polierten Proben wird mit 600 MPa benannt 
(107 Zyklen).  
Insbesondere für Ti-6Al-4V sind der Einfluss der EBM-Prozessparameter auf 
die Eigenschaften des verarb iteten Materials in einer Vielzahl von Untersu-
chungen veröffentlicht. Eine kleine, beispi lhafte Auswahl soll hier vorge-
stellt werden: 
Murr et al. untersuchen die Verarbeitung von gasverdüsten Ti-6Al-4V-Pulvern 
mittels EBM [Murr 2009]. Die erzielten Zugfestigkeiten lagen bei 1200 MPa. 
Im Vergleich zu LBM (Laserstrahlschmelzen, engl. Laser Beam Melting) 
zeichnet sich das EBM-Material durch eine hö ere Duktilität bei leicht ver-
ringerter Festigkeit aus. Es wird beschrieben, dass sich die mittels EBM 
erzielten Gefüge durch Gießen, Schmieden u d Wärmebehandlung nur 
schwer erreichen lassen, was die near-net-shape Fertigung von medizini-
schen Implantaten durch EBM vorteilhaft erscheinen lässt. 
Juechter et al. untersuchten verschiedene Parameterkombinationen aus 
Strahlleistung und Scangeschwindigkeit, wobei Dichte und chemische 
Zusammensetzung analysiert wurden [Juechter 2014]. Es wurde eine mini-
male Linienenergie von circa 200 J/m bestimmt, die notwendig für die 
Herstellung dichter Proben ist. Dieser Wert ist nur schwach von der Scan-
geschwindigkeit abhängig. Eine deutliche Abhängigkeit besteht zwischen 
der Linienenergie und der selektiven Verdampfung einzelner Elemente. Dies 
betrifft vor allem Aluminium. Mittels hochauflösendem Elementmapping 
wurden deutliche räumliche Unterschiede in der Zusamme setzung identifi-
ziert. 
Scharowsky et al. beschreiben den Einfluss der Prozessparameter auf die 
erzielten Gefüge und mechanischen Eigenschaften von Ti-6Al-4V 
[Scharowsky 2015]. Eine Korrelation wird zwischen der Volumenenergie und 
der Dicke der -Platten hergestellt. Diese variiert zwischen 0.5 und 2.5 |m. 
Entsprechend der Hall-Petch-Beziehung wurden Unterschiede in den Festig-
keitswerten registriert. 
Die Verarbeitung verschiedener -TiAl-Legierungen mittels EBM wurde 
untersucht [Biamino 2011, Biamino 2014, Schwerdtfeger 2014]: Ti-48Al-2Cr-
2Nb (GE-Legierung, übliche Anwendung Gasturbinen), Ti-48Al-2Nb-0,7Cr-
0,3Si (RNT650, übliche Anwendung automobile Turbolader) und Ti–48Al–





























































der Firma Avio GE einen Stand erreicht, dass Testtriebwerke mit additiv 
hergestellten Teilen ausgerüstet werden können. 
Sonstige 
Vom Anlagenhersteller Arcam ist die CoCr-Legierung gemäß ASTM F75 für 
den EBM-Prozess qualifiziert [Arcam 2016]. Anwendungsgebiet sind ortho-
pädische und dentale Implantate sowie Gasturbinen. Geeignet wärmebe-
handelte EBM-Bauteile weisen 960 MPa Zugfestigkeit, 20 % Bruchdehnung 
und 610 MPa Dauerfestigkeit auf und erfüllen damit die ASTM-Vorgaben. 
Murr et al. fanden in den EBM-Proben Cr23C 6-Karbide, die eine Vorzugsorien-
tierung in Baurichtung und einen mittleren Abstand von 2 |m aufwies n 
[Murr 2011a]. Außerdem wurde der Zusammenhang zwischen Steifigkeit 
und Dichte bei erzeugten Gitterstrukturen aus CoCr beschrieben. Sun et al. 
ermittelten die Festigkeiten von EBM-CoCr in Abhängigkeit von der Orientie-
rung zur Baurichtung [Sun 2014]. Die geringsten Festigkeiten wurden 
rechtwinklig zur Baurichtung ermittelt. Ober alb einer bestimmt n Bauhöhe 
kommt es zur Texturausbildung.  
Eine Reihe von Nickelbasislegierungen wurde auf ihre Verarbeitbarkeit 
mittels EBM und die erzielbaren Werkstoffeigenschaften untersucht [Murr 
2011b, Strondl 2008, Strondl 2011, Helmer 2014, Murr 2013, Ramsperger 
2015]: INCONEL 625, INCONEL 718, Rene 142 und CMSX-4. Die Entwick-
lungen sind primär für Hochtemperaturanwendungen in Gasturbinen ge-
dacht. 
1.3 Literaturstand – Konstruktionsrichtlinien für EBM 
Um additive Fertigungsverfahren für Industrieanwendungen zu etablieren, 
ist es notwendig dem Konstrukteur die Eigenheiten und Charakteristika des 
Verfahrens und deren Umgang durch Richtlinien und Empfehlungen vorzu-
geben [Wohlers 2015, Gausemeier 2011]. Bisher gibt es im Bereich der 
laserbasierenden generativen Fertigung ausführliche Konstruktionsempfeh-
lungen sowohl aus der Forschung [Thomas 2009, Zimmer 2013, Sempari 
2014, Kranz 2014] als auch von Seiten der Anlagenhersteller [EOS 2016, 
Stratasys 2016]. Bei genauer Betrachtung dieser Richtlinien sind Unter-
schiede innerhalb der Verfahren sowie zwischen den jeweilig genutzten 
Anlagen ersichtlich. Demnach können Konstruktionsempfehlungen nur an 
speziellen Anlagen mit dafür erprobten und empfohlenen Materialien sowie 
entsprechenden Prozessparametern appliziert werden. Daher ist davon 
auszugehen, dass es beim EBM-Verfahren andere konstruktive Möglichkei-
ten im Vergleich zu Laserstrahlschmelzverfahren gibt. Derzeit existieren 










































Bei der Erforschung von Materialkennwerten wie bspw. Festigkeiten und 
thermisches Materialverhalten gibt es erste Erkenntnisse über Geometrie-
grenzwerte. Vayre et al. haben festgestellt, dass der minimal mögliche 
Zylinderdurchmesser in Strahlrichtung 0,6 mm beträgt und sich Überhänge 
ohne Supportstruktur bis zu einer Länge von 8 mm verzugsfrei fertigen 
lassen [Vayre 2013]. Suard et al. beschreib n die Geometriegenauigkeit von 
Gitterstrukturen in verschiedenen Wikelab tufungen bei 1 mm ohne Sup-
port und zeigen damit deren Fertigbarkeit. Zusätzlich werden winkelabhän-
gige Rauigkeiten der Zylinder erfasst [Suard 2015]. 
2 Fallstudien am Fraunhofer IFAM Dresden 
2.1 Prozessentwicklung 
Sowohl für bereits qualifizierte, aber insbesondere für im EBM-Verfahren 
noch nicht verarbeitete Werkstoffe sind Un ersuchungen zu Eigenschaften 
in Abhängigkeit von den verwendeten Proz ssparametern notwendig. Im 
ersten Schritt sollen die Proben eine möglichst hohe Dichte (>99%) und 
eine möglichst niedrige interne Def ktdichte aufweis n. Nachfolgende 
Schritte beinhalten bspw. die Herstellung von Testmustern bei unterschied-
lichen Parametern für weiterführende Analysen (z.B. Mikrostruktur und 
mechanische Eigenschaft ). Der erste Schritt soll anhand des Werkstoffs 
Ti-6Al-4V beschrieben werden. Es handelt sich hier zwar um einen seitens 
des Anlagenherstellers Arcam qualifizierten Werkstoff, aber es wird übli-
cherweise nur ein Satz von Prozessparametern zur Verfügung gestellt. Aus 
diesem Grund wurde im Rahmen einer Studie ein Prozessfenster erstellt. 
Hierbei handelt es sich um die Auftragung zweier wesentlicher Prozesspa-
rameter, des Strahlstroms und der Scangeschwindigkeit.  
Das Pulver in der Fraktion 45 – 105 |m wurde vom Anlagenhersteller bezo-
gen. Es wurden quaderförmige Proben (50 x 10 x 14 mmå) im EBM-Prozess 
aufgebaut. Dabei wurde in einer Serie zu 10 Proben der Strahlstrom kon-
stant gehalten, während die Scangeschwindigkeit variiert wurde. Die ver-































































Tabelle 1: Prozessparameter für die Erstellung des Prozessfensters von Ti-6Al-4V. 
Die Auswertung der Proben soll an einem Beispiel erläutert werden. Die 
entsprechende Probenserie (Strahlstrom: 24 mA, Scangeschwindigkeit: 4 – 
16 m/s) ist in Abbildung 5 zu sehen. 
 
Abbildung 5: Probenserie EBM (Werkstoff Ti-6Al-4V)  
Der visuelle Eindruck anhand der Probenoberfläche zeigt im Wesentlichen 










































 Für die niedrigsten Scangeschwindigkeiten (Proben 0 und 1) sind —
Aufwüchse auf der Oberfläche zu beobachten. Der Grund dafür 
ist, dass aufgrund der sehr hohen ein ebrachten Energie die Pro-
ben so weit erhitzt werden, dass das jeweils neu aufgerakelte 
Pulver zumindest partiell geschmolzen wird.  
 Für mittlere Scangeschwindigkeiten (Proben 2 – 4) ist die Ober-—
flächenqualität wesentlich verbes r  ( ierbei ist zu beachten, 
dass die jeweils letzte Schicht senkrecht zum Elektronenstrahl ei-
ne sehr gute Oberflächenqualität besitzt. Diese ist jedoch für alle 
Flächen parallel zum Elektronenstrahl mit mittleren Rauigkeiten 
von ca. 30 – 40 |m wesentlich schlechter). 
 Für die höchsten Scangeschwindigkeiten (Proben 5 – 9) ist zu-—
nehmend Porosität an der Probenoberfläche nachweisbar. Dies 
ist ein klares Indiz dafür, dass die eingebrachte Energie nicht 
mehr ausreichend für eine vollständige Verdichtung ist. In diesem 
Fall sind auch interne Baufehler in Form von Porosität zu erwar-
ten. 
Für alle aufgebauten Proben wurde die Dichte analysiert. Die Werte sind für 
die oben genannte Probenserie in als Funktion der Scangeschwindigkeit 
dargestellt Abbildung 6. 
 






























































Auch hier sind drei Bereiche unterscheidbar: 
 Zwischen 6–10 m/s (Proben 1–5) ist die Dichte im Bereich der —
theoretischen Dichte für den Werkstoff (4.43 g/cmå), was auf eine
vollständige Verdichtung im Prozess hindeutet 
 Für 4 m/s (Probe 0) ist die Dichte im Vergleich zum theoretischen —
Wert leicht erhöht. Ein Grund dafür kan sein, ss aufgrund des 
hohen Energieeintrags das Element Aluminium in geringer Menge 
abdampft. 
 Für Scangeschwindigkeiten > 10 m/s ist ein signifikanter Abfall —
der Dichte bestimmt worden. Dies ist ein weiterer Hinweis so-
wohl auf externe als auch interne Porosität in Folge eines zu ge-
ringen Energieeintrags. 
Die Zusammenfassung der Analysen ist als Prozessfenster in Abbildung 7 zu 
sehen. In Bezug auf die sogenannte Linienenergie (Leistung / Scange-
schwindigkeit, Einheit [J/m]) sind drei Bereiche unterscheidbar, wobei 
insbesondere zwischen 100–200 J/m dichte und intern defektfreie Proben 
herstellbar sind. Diese Daten dienen als Grundlage einerseits für das ver-
besserte Verständnis zwischen Eigenschaften und Prozess: beispielsweise 
sind die Mikrostruktur und damit z.B. mechanische Eigenschaften abhängig 
von den Prozessparametern. Andererseits kann eine Prozessoptimierung, 
z.B. in Bezug auf die Baurate vorgenommen werden. 
 











































2.2 Konstruktion – Topologieoptimierung 
Die additive Fertigung von Funktionsbauteilen ist nach heutigem Stand der 
Technik vor allem für Einzelteil- bzw. Prototypen- und Kleinserienbauteilen 
relevant. Aufgrund der prozessbedingten Designfreiheiten bei der Fertigung 
von Bauteilen ist ein Umdenken im Entwicklungsprozess notwendig. Wo 
üblicherweise werkzeugbedingte R striktionen wie minimale Radien von 
Schnittwerkzeugen und Entformungsschrägen bei der Gussfertigung rele-
vant werden, sind bei der metall-additiven, schichtbasierten Fertigung vor 
allem Themen wie Stützstrukturen, Eigen pannungen, Pulverentfernung und 
raue Oberflächen zu thematisieren. Diese Möglichkeiten und Einschränkun-
gen sind bei der Entwicklung von Bauteilen einflussgebend. Als Beispiel 
dafür soll im Folgenden die Topologieoptimierung einer Getriebehalterung – 
dem Main Gearbox Bracket – für ein Helikoptergetriebe dienen. Ziele dieser 
Optimierung sind: 
 eine signifikante Massereduktion im Vergleich zur bisherigen —
Konstruktion, 
 die Zusammenführung der bestehenden Baugruppe zu einem —
Bauteil, 
 die Ausnutzung der additiven Fertigung mittels Elektronenstrahl-—
schmelzen, 
 die Beachtung der Montagegegebenheiten zur angrenzenden —
Struktur, 
 und die Auslegung auf statischen Lastfälle sowie Zeit- und Dauer-—
festigkeitslasten. 
Die bisherige Baugruppe besteht aus zwei Einzelteilen – dem sogenannten 
Upper Bracket und dem Counter Bracket – die miteinander über 4 Schrau-
ben verbunden sind, wie in Abbildung 8 darg stellt. Über das Lager im Upper 
Bracket werden die Lasten auf das Counter Bracket und über Nieten in die 






























































Abbildung 8: a) Upper Bracket, b) Counter Bracket und das c) Main Gearbox Bracket 
Die Prozesskette für die Optimierung der G triebehalterung ist in Abbildung 
9 dargestellt. Im Folgenden werden die Teilschritte dieser Prozesskette 
erläutert und Einflüsse in Bezug auf das Fertigungsverfahren im Gegensatz 
zur konventionellen Fertigung dargestellt 
 










































Um die Baugruppe strukturell zu optimieren, ist es notwendig eine Art 
Ausgangsform, im Folgenden Ur-Modell genannt, zu gestalten. Dieses Ur-
Modell legt den maximalen für die Strukturoptimierung zur Verfügung ste-
henden Raum fest. Darüber hinaus werden die Anschlussmaße und -
geometrien zu umgebenden Strukturen berücksichtigt. In der Regel muss 
im Zuge dessen auch die Montierbarkeit zu diesen umliegenden Strukturen 
beachtet werden. Im Falle dieser Fallstudie handelt es sich um Nieten, 
deren Zugänglichkeit zu den Bohrungen im unteren Bereich des Bauteiles 
beachtet werden müssen.  
Diese Herangehensweise führte nach ersten Simulationen zu keinem zu-
frieden- stellenden Ergebnis. Eine Änderung im Ur-Modell mit Einbezug der 
Freiheiten der additiven Fertigung führte zum Ziel. Erste Simulationsergeb-
nisse zeigten, dass es nicht notwendig ist die Zugänglichkeit für die Nieten 
einzuschränken, wenn sichergestellt werden kann, dass die entstehende 
Struktur nicht zu dicht ist. Dies lässt sich mit ntsprechenden Optimie-
rungsparametern einstellen. Ausschließlich d r Freiraum für die Nieten, um 
diese ins Loch zu führen, wurde ber cksichtigt. Das Ur-Modell als Drahtgit-
termodell zur Veranschaulichung zeigt dies in Abbildung 10. 
 
Abbildung 10: Drahtgittermodell des Ur-Modells 
Das Ur-Modell wird danach in der Simul tionsumgebung für die Analyse und 
Optimierung vorbereitet. Dies umfasst das Auswählen von veränderlichen 
und nicht veränderlichen Designbereichen, sowie das Umwandeln des 
Bauteilvolumens in finite Elemente für die Berechnung. Das entstehende 
Netz wird um weitere 1- und 2-dimensionale Elemente rgänzt um die 
Lasteinleitung und Weitergabe an die Nieten sowie die Nieten selbst zu 
simulieren. Zusätzlich zu diesem Modell werden Optimierungsparam ter 





























































Randbedingungen festgelegt. Beispielhaft seien hierbei maximale ertragbare 
Spannungen bei entsprechenden Lastfällen und mi imale Strukturgrößen 
zur Gewährleistung der Montagezugänglichkeiten genannt. Darüber hinaus 
lassen sich auch Werkzeugzugänglichkeiten und Entformungsrichtungen 
definieren, die allerdings in Anbetracht der additiven Fertigung keine Rele-
vanz haben und den Lösungsalgorithmus un öti  e nschränken. 
Die Optimierungssoftware errechnet anhand dieser Vorgaben in mehreren 
Iterationsschleifen eine Lösung für das Optimierungsproblem, was beispiel-
haft in Abbildung 11 dargestellt ist. Diese Ergebnisse werden interpretiert 
und mit den zugrundeliegenden Vorgaben (Lastzyklenzahlen, etc.) vergli-
chen. Mitunter sind Optimierungsparameter zu präzisieren, sollte die Lösung 
keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. 
 
Abbildung 11: Iterationsschritte bei der Optimierung 
Ist eine Lösung gefunden, muss der Entwurf für die Fertigung aufbereitet 
werden. Dafür lässt sich typischerweise nicht direkt der Optimierungsent-
wurf verwenden. Der Entwurf muss vor allem bei konventionellen Ferti-
gungsverfahren neu konstruiert werden. Grund dafür sind u.a.: 










































 fehlerhafte und unveränderliche Datenformate bei dem Aus-—
tausch zwischen CAE und CAD Umgebungen, 
 keine parametrisierten, formtreuen Strukturen und Informationen —
für den Werkzeugeinsatz, 
 deformierte und dimensional nicht fertigbare Strukturen, —
 sowie bewusste Änderungen im Design aufgrund von Ferti-—
gungsvereinfachungen. 
Einige dieser Gründe, wie beispielsweise parametrisierte, formtreue Struk-
turen und Unveränderlichkeit durch Datenformataustausch sind in Bezug auf 
die additive Fertigung irrelevant und können vernachlässigt werden. Für die 
additive Fertigung mit Elektronenstrahlschmelzen wird derzeit das *.stl-
Format genutzt. Diese Beschreibung der Oberfläche ähnelt der finiten 
Elemente Oberfläche der Optimierung. Durch diese Tatsache und die Mög-
lichkeit unregelmäßige und nicht-parametrisierte Strukturen zu fertigen, wird 
die Übergabe des Optimierungsentwurfs und weiterführend di  Änderung 
des Entwurfes ohne eine neue Konstruktion begünstigt. 
Werden im Zuge dessen Arbeiten am Design vorgenommen, wird das finale 
Design nochmals analysiert, um sicherzustellen, dass die Optimierungser-
gebnisse und damit die Auslegungskriterien erfüllt werden. Das digitale, 
finale Modell ist danach für die Fertigung vorzubereiten. Nach Erstellung der 
fertigbaren STL-Datei, Festlegen der Baurichtung, der Positionierung im 
Bauraum und Anbringen von Supportstruktur an kritischen Str kturen wird 
das Bauteil gefertigt. Abbildung 12 zeig die gefertigte Getriebehalterung als 
Demonstrator. 
 
Abbildung 12: Demonstrator der Main Gearbox Bracket 
Unter Anbetracht dessen, dass die bisherige Baugruppe bereits für die 
konventionelle Fertigung optimiert wurde, ist mit der Reduktion der Masse 





























































rung erreicht worden. Der Einfluss der additiven Fertigung auf die Topolo-
gieoptimierung hat dabei nicht nur Einfluss auf die Optimierung und das 
Einsparpotenzial. Vielmehr sind die Einflüsse bei der Prozesskette an sich 
zum Tragen gekommen. Beispielhaft dafür sind der Umdenkprozess im Ur-
Modell und die Freiheiten bei der Optimierung genannt.  
Mit dem Verständnis des Fertigungsprozesses, den Möglichkeiten von 
Simulations- und Optimierungssoftware und eines Umdenkens zu einem 
frühen Zeitpunkt im Designprozess können somit die Potenziale der additi-
ven Fertigung voll ausgeschöpft werden. 
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